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Abstrakt

V nasledujici praci jsou predvedeny zaklady planovani v prostoru se zaméfenim na pravdé-
podobnostni planovani. Oborem tuzce spjatym je detekce kolizi, s uzitim linearni algebry
je vytvoren systém pro kolize objektid v libovolném poctu rozméri. Jsou popsany zak-
ladni moznosti vizualizace trojrozmérnych dat. Vybrané algoritmy byly implementovany v
haskellu a uzity k vytazeni jezka z klece.

Abstract

Following thesis presents basics of motion planning, focusing on sampling-based algorithms.
System for collision of objects in arbitrary dimensional space is created using linear algebra.
Basic options for visualizaton of three-dimensional data are described. Selected algoritms
were implemented in haskell and used to pull hedgehog out of the cage(popular disentan-
glement puzzle in Czech Republic).
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Kapitola 1

Uvod

Planovaci algoritmy vykonévaji diive lidskou praci v fadé obort, od jednoduchych, jako
baleni potravin,' kde dosahuji vyssi efektivity, az po skladani proteint,” na které lidska
predstavivost nestadi.

V kapitole 2 si predstavime zékladni rozdéleni planovacich algoritmt a pozornost vénu-
jeme pravdépodobnostnim algoritmtim, které jsou dostatetné obecné, aby zvladly vSechny
vyse uvedené piiklady. Pravdépodobnostni planovani vyuzivé detekci kolizi, které je popsana
pro zédkladni trojrozmérné objekty v kapitole 3. Jejich sflu ovéfime na problému vytazeni
jezka z klece v kapitole 5, u kterého doufam, Ze jej lidé nepfenechaji strojim, az bude se zdat
prilis tézky. Vysledek planovani bude zobrazen pomoci trojrozmérné grafiky, dle kapitoly 4.

1Ukazka parkarny http://www.vincentabry.com/en/abb-robotics-sausage-robot-489.
2Folding@home http://folding.stanford.edu/.
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Kapitola 2

Planovani

Planovanim myslime feSeni{ problému presunu robota z jedné konfigurace do druhé, bez
lidského pfispéni v priubéhu.

2.1 Zakladni pojmy

Robot

Robotem budeme oznacovat objekt, pro ktery budeme chtit najit cestu.

Pracovni prostor

n rozmérny euklidovsky prostor, ve kterém se robot vyskytuje, pro praktické problémy
nabyva obvykle dvou, ¢ t¥{ rozmérii.

Stupné volnosti

Skalarni veli¢ina popisujici po¢et rozméri, kterych nabyvé konfigura¢ni prostor daného rob-
ota. Robot mé vzdy alespon %d(d + 1) stupnu volnosti, kde d urcuje pocet rozméri pracov-
niho prostoru. Dalsi stupné volnosti ziskava robot klouby, ¢i deforma¢nimi schopnostmi.
Konfigurace a konfiguraéni prostor

Konfigurace je uspordadand n-tice hodnot, kde n je pocet stupnii volnosti. Konfiguraéni
prostor je poté mnoZina vSech konfiguraci, budeme jej znacit C.

Volny konfiguraéni prostor

Volny konfigura¢ni prostor, dale Cppee, je podmnoZzinou konfigura¢niho prostoru. Kazda
konfigurace navic nekoliduje s zaidnym jinym objektem.

Ctree = {k € Clrobot(k) N World = @}

Holonomicita

Robota nazyvame holonomickym, pokud méa vSechny stupné volnosti ovladatelné.



Plan

Usporadany seznam volnych konfiguraci, ve kterém jsou sousedé dosazitelni.
plan(A,B) = A — ko = ki — -+ = ky, = B, kde{A, B, k;} € Cfrec

Graf

MnozZina vrcholt a hran mezi nimi.
G= (‘/a E),V = {UOaUIa te 7vn}7E = {(Uiyvj)yvhvj € V}

Strom

Graf s pravé jednou cestou mezi libovolnymi dvéma uzly.

Mapa

Mnozina vzajemné disjunktnich spojenych grafi. U disjunktnich graft ocekavame, ze pokry-
vaji Casti konfigura¢niho prostoru, které jsou neprostupné oddéleny prekazkami.

M = {glgi,9; € M*,g; # g; = ¢iNg; = T}

2.2 Rozdéleni planovacich algoritmii

Budou uvedeny zakladni postupy na vyhledévani cesty mezi dvéma body v prostoru,

2.2.1 Vzorkujici algoritmu

Nepracuji se spojitym prostorem, ale diskretizuji jej, zakladni rozdil je ve zptisobu diskretizace.
Uvedeme si postupné se zobeciiujici algoritmy.

Prochazeni mrizkou

Konfigura¢ni prostor je vzorkovan do pravidelné mfizky, po které se muazeme pohybovat
na sousedni vrcholy. Jedné se o jednoduchy model, ktery nenf piili§ vhodny pro aplikaci,
problémech tak je bud pfilis hrubé, takZe robot nenajde cestu, nebo velmi jemnéa a vypocet
trva veky.

Potencialova pole

Pozmeénéni algoritmu prochézeni miizkou. Pracuji s konfigura¢nim prostorem rozsifenym o
jednu dimenzi, kterd vyjadiuje potencial pritahujici robota do cilové pozice, sila v kazdém
bodé je obvykle sou¢tem transformovanych vzdalenosti od cile a od piekazek. Pohyb poté ze
startovniho bodu probiha s cilem zvétSovat potenciél, dokud neni dosaZeno cile. Uvéazne-li
robot v lokdlnim minimu, je cesta prohlédSena za neexistujici.

Vyjadieno jinou abstrakei jsou potencialova pole instanci algoritmu A* nad pravidelnou
miizkou s netrivialni heuristickou funkci a vybérem pouze jediného (nejlepsiho) souseda k
dalsi expanzi.



Pravdépodobnostni algoritmy

Mriizka mize byt nepravidelna; uzly jsou generovany nahodné, coz vede k pokryti celého, i
spojitého, konfigura¢niho prostoru v limité [9]; a postupné, coz dovoluje algoritmu reagovat
na zmeény rozlozeni v pfipadé vysokého poctu kolizi.

V soucasnosti se jednd o nejpouzivanéjsi pristup k feSeni problémi s vysokym poctem
rozméru konfigura¢niho prostoru. Nevyhodou miiZe byt pouze pravdépodobnostni aplnost. V
pripadé neexistence feSeni nemiiZe urcit jeji neexistenci, jinak ale vzdy najde cestu. Predchozi
uvedené vzorkujici algoritmy vsak nebyly uplné, takZe v porovnéni s nimi jde o znaény
pokrok.

2.2.2 Kombinatorické algoritmy

Narozdil od vzorkujicich algoritmu jsou Gplné i nad spojitym prostorem. Také se neopiraji
o detekci kolizi, z ¢ehoZ prameni zna¢na zavislost na reprezentaci svéta. Pro svou slozitost
jsou vhodné pouze na problémy s nizkym poc¢tem rozméri konfiguraéniho prostoru, vsak
pro takové problémy poskytuji presné feseni.

Rozklad na bunky
Rozdéluji prostor na bunky. Rozdélen{ by mélo spliiovat tii podminky
e Cesta z kazdého mista jedné buniky do sousedni musi existovat.
e Sousedni buniky musi byt zjistitelné, aby se z nich dala poskladat mapa.
e Musi byt mozno zjistit, které buiice nalezi pocatek a konec planované cesty.

Ve dvou dimenzich mtizeme problém prevést na triangulaci slozitého polygonu, uzivajice
stfedy hran k vytvofeni mapy, oviem robot musi v tomto piipadé byt bodovy. Dostatecné
obecny planovac, schopny vyfesit komplikovany problém ve tfech rozmérech budeme hledat
marng.

Geometrické vypocetni algoritmy

Jsou schopny vytesit i PSPACE-tézké problémy, jakym je napfiklad problém stéhovéani
klaviru, plati za to zna¢nou teoretickou i implementa¢ni obtiZnost{ a vzhledem k nasemu za-
méfeni na pravdépodobnostni algoritmy budou prezentovany pouze jako odkaz do literatury

[ 9.

2.3 Princip pravdépodobnostniho planovani

Literatura |1, 9] rozdéluje planovaci algoritmy na jednodotazové a vicedotazové, kde klicem
je vytvareni mapys;

e jednodotazové vytvareji cestu mezi dvéma body. Pfidavanim ndhodnych uzli do stromu
ukotveného v pocateénim bodé se snazi dojit do situace, kdy pridany uzel 1ze napojit
na koncovy bod.

e vicedotazové vytvori z mnoziny ndhodnych uzla graf, ktery je potom pouzit jako zaklad
pro vyhledavani a jiz se do néj pouze zapojuji koncové body hledané cesty.



i jednodotazové algoritmy lze interpretovat, jako vicedotazové. Lisi se pouze v tom, Ze
graf je vzdy jeden strom; dale proto jiz nebudou rozlisovany a i jednodotazové budeme brat,
jako vytvarejici mapu.

Vytvoreni mapy

Mapu obecné ziskavame spojenim grafi rozsifenych.
e Piidani grafi sloZzenych z jednoho vrcholu k mnoziné jiz existujici grafu.

e Rozsifovani grafti pifida do grafu novy vrchol a hranu od existujictho vrcholu grafu k
novému vrcholu, pokud by pfi pfesunu po hrané nedoslo ke kolizi.

~v s

e Spojovani grafi je, ze zkuSenosti, ¢asové nejnaro¢néjsi fazi algoritmu, kdy se graf x
snazi spojit v graf se vSemi grafy, které jsou z grafu x, kterému nélezi dostupné. Vznikne
mnoZina spojenych graft, kdy zadny z grafu se nemize spojit s zddnym jinym, tedy
mapa.

Napojeni poc¢atku a konce

Pocatetni a koncovy bod musi byt napojen do stejného grafu nélezictho mapé. Specialni
pripady, jaké byly diive oznacovany jako jednodotazové, kupiikladu vytvarely mapu ze dvou
stromt ukotvenych v poc¢atku a konci a v tomto kroku pouze ovéfime, Ze mapa je nyni sloZena
jen z jednoho stromu, coz znamena Gspé$né spojeni, jinak mtzeme s jistotou prohlésit, Ze
cesta nebyla nalezena.

Vyhledani cesty

V této fazi jiz mame vybran graf, kterému nalezi uzly, mezi nimiz hleddme cestu; nej-
jednodussim zptusobem jejicho nalezeni je pouzit néktery z existujicich grafovych algoritmi,
napiiklad A*.

2.4 Algoritmy

2.4.1 Vytvorejici grafu
PRobabilistic roadMaps

Zakladnim algoritmem pro pravdépodobnostni planovéani. Z konfigurac¢niho prostoru vybere
nidhodnou mnozinu bodt, které se nasledné pokusi spojit do mapy. Existuje fada rozsireni,
takZe se ve své puvodni podobé pouziva snad pouze k uvedeni pravdépodobnostnich algo-
ritmi. Jedno z nich bude nésledovat a jelikoz se nelisi o mnhoho, bude pseudokéd uveden u
néj.

Sampling-based Roadmap of Trees

SRT je flexibilnim algoritmem, ktery vznika pridanim faze expanze o urcity pocet vrcholi
k algoritmu PRM a tim, Ze se miize expandovat pouze jeden strom se chova i jako samotny
algoritmus rozsifovani strom.

vstup:
nI — pocet grafu



nkE — pocet rozsiteni kazdého grafu
vystup:
R — roadmapa = mnoZina nejvyse nT grafa

algoritmus:
R+ o
T < nT krat udéle;j:
q < nahodna pozice v Cpee
t < strom ukotveny v g rozsifeny az o nFE uzli
pro kazdy t z T udélej:
U <« grafy z R, na které lze napojit ¢
R+ R\UU (t UUyer u)

2.4.2 Vytvarejici strom
Rapidly-exploring Dense Tree

Je pravdépodobnostni stromovou strukturou, v limité vypliujici cely prostor.
Kofen stromu je rozsifovan o nahodné vybrany novy uzel a hranu mezi nejblizsim uzlem
stromu a novym uzlem, nenastane-li kolize v novém uzlu a pii pfesusunu po hrané.!

vstup:

qo — pocate¢ni bod

N — pocet pokusu o rozsifeni
vystup:

T — strom o nejvySe N uzlech

algoritmus:
T < novy strom obsahujici pouze ¢q
N krat udélej:
Grand < nahodna pozice v Cfpee
Qelosest <— nejblizsi uzel ze stromu T' k uzlu rand
pokud je bez kolize spojeni qciosest & Grand:

roz8ir T' o hranu (QClosesb Qr‘and) a uzel ¢rand

Novéa konfigurace by méla byt v kinodynamickych a neholonomickych tlohach jesté
pfizptisobena, aby splitovala podminky dané systémem.?

EST

Od RRT se zakladné lis{ vybérem prvku ze stromu, na ktery napojime novy uzel. U EST ne-
jdiive ndhodné vybereme uzel stromu, ktery budeme rozsifovat a poté az novy uzel. Jelikoz
RRT si samo vybira nejblizsi uzel z grafu, muze byt vzdélenost mezi vybranym a novym
uzlem u EST znac¢né vzdalenost, neprospivajici pravdépodobnosti nalezeni bezkolizni spo-
jnice a proto je vzdy konfiguraini prostor u vybéru nového prvku omezen na okoli rozsifo-
vaného prvku.

'Hrana je z vykonostnich hledisek diskretizovéna a krok nastaven, aby stéle rozumné aproximovalo spojité
posouvani.

2Letadlo zrychluje pouze kolmo k ose trysky. Konfigurace napfiklad miize byt upravena na posunuti
prostorem o konstantu a maximélni oto¢eni smérem k ptavodni konfiguraci.



2.4.3 Vyhledani cesty
A*

Rozsifenim Dijkistrova algoritmu [5] o heuristickou funkci ziskame A*.

Jedna se o informovany algoritmus, preferujici nejslibnéjsi cesty — ohodnoceni je prove-
deno jako soucet jiz urazené cesty od pocatku a heuristicky odhad vzdalenosti do cile.

Na heuristiku klademe obvykle dvé o¢ekavani. Méla by byt optimisticka, tedy pro kazdy
vrchol nefici, Ze cil je dale, nez je délka nejkratsi cesty do néj — bude-li toto splnéno, pak
alogoritmus A* vraci optimalni cestu grafem; a silngjsi podminku monotonosti, kdy souc¢asna
cesta z poc¢atku do daného vrcholu se¢tena s odhadem cesty do cile nesmi prekrocit skutec¢nou
délku cesty od pocatku do konce — poté A* nemuze navstivit Zadny vrchol podruhé lepsi
cestou, je tedy moZné pamatovat si i proslé uzly a pii dalsich navstivenich je znovu jiz
nerozsifovat.

Pseudokod by byl zna¢né neelegantni a bude uveden pouze u zjednodugeni algoritmu.?

BFS

Nastavenim heuristické funkce A*, aby vracela vidy nulu® a nastavenim vzdalenosti mezi
uzly na konstantu, ziskdvame algoritmu BFS, ktery lze zapsat jednoduseji.”

vstup:
A, B — uzly, mezi kterymi chceme najit cestu
G — graf

vystup:

cesta z A do B, existuje-li

algoritmus:
open <+ [A]
dokud open neni prazné:
active <— vyjmi prvni z open
pokud active = B:
skondi a vrat cestu z A do B
jinak:
zafad vSechny uzly v G sousedici s active do open
open je prazdné = cesta neexistuje

3V pifpadé zajmu je, jakozto i viechny ostatni informace, dostupny na wikipedii [16].
4Tato heuristika je monoténi a tedy i optimisticka.
5Predpokladame-li, ze uzly uréené k rozsifeni uchovavame ve frontg.



Kapitola 3

Detekce kolizi

U planovani jsme potieboali omezit konfigura¢ni prostor o kolidujici konfigurace, ¢ehoz bylo
dosazéno kontrolou priuniku bodii, ze kterych byl robot slozen s body tvoricimi okolni svét.

Kapitola také odhalila nepiijemné mezery mého vzdélani, kdyz po tfech letech na vysoké
gkole jsem neznal vyznam skalarniho a vektorového souc¢inu. Nemluvé o schopnosti odvodit
jednoduché vzorce, které budou nasledovat.

3.1 Pracovni prostor

Soucasné pochopeni pozorovatelného svéta, a¢ nepovazuje se za uplné, je mnohem komp-
likovan€jsi, nez budeme potfebovat; zavedeme tedy abstrakci nazvanou diskrétni prostor.

3.1.1 Diskrétni prostor

Postaven je z bunék v n dimenzich, které mohou byt vyplnény objekty;' o kazdé buiice
muzeme Fici, jaky objekt ji vypliiuje a zname jeji sousedni buiiky, coz déle zjednodusime
spocetnou pravidelnou mfizkou.

Detekce kolizi v takovémto prostoru je algoritmicky jednoduché, sta¢i najit buiiku s
dvéma a vice objekty, tfeba postupnym prochézenim celého (potencialné nekoneéného) pros-
toru; dnesni vypocetni architektury® vak problémy tohoto typu by pro ptesné vysledky,® a
z nich vyplyvajici extrémni pocty butiek i pro jednoduché operace, v makrosvété nemusely
skonc¢it ve stejném universu.

Zavedenim hierarchické struktury by se dalo dosahnout vyrazného zrychleni samotné
detekce, ovSsem pii pozadavku na ménitelny svét by udrzovani hierarchie piineslo podobné
¢ekaci doby.

3.1.2 Algebraicky prostor

Nevyhody predchoziho modelu nas vedou k dalsi abstrakci, kterou se miZeme dostat k
algebraickému prostoru, jez je sloZen z mnoziny objektt popsanych algebraicky, tedy obvykle
rovnicemi a nerovnicemi, které vyjadiuji nekone¢nou mnozinu bodu, ze kterych je objekt

1V ptivodnim svété miize byt v jedné bufice pouze jeden objekt, viak timto bychom nikdy nemohli poé&itaé
kolize.

2Pravdépodobné také viechny uskuteénitelné poéitacové architektury.

3U% od trovné mikrometri.
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slozen. Vyhodou oproti pfedchozimu popisu je moznost jednoduché zmény, ktera se dotkne
pouze jednoho objektu.

Pro zjisténi kolize je tfeba vzit rovnice vSech objektt a vzajemné zjistit, maji-li feSeni,
v tom piipadé koliduji. Mél-1i by pocita¢ symbolicky Fesit soustavy (ne)rovnic, také bychom
¢ekali relativné dlouho; vytvareji se tak obvykle parametrizované objekty, které mezi sebou
maji rucné vytvorené kolizni funkce.

V praxi se nad algebraickym popisem pouziva velmi hruby hierarchicky diskrétni model,
ktery omezi objekty, které se mezi sebou ovéruji [6].

3.2 Kolize ve vysSich rozmeérech

Méme-li dva n rozmérné objekty v m rozmérném prostoru, kde m > n, pro které umime
urc¢it, zdali koliduji s objektem v prostorech o rozméru n a nizsich, a chceme zjistit, zdali
koliduji i v prostoru o rozméru m, vyuzijeme vlastnosti priniku nekone¢nych n rozménych
objekti, které jsou rozsifenim objektt, v m rozmerech. Rozd€lme jejich zédkladni polohy do
dvou kategorii rovnobé&zné a nerovnobézné.

e rovnobézné lze dale rozlisit na dva pripady — jsou shodné a tedy tvoii n rozmérny
prostor, ¢i shodné nejsou a poté se nikdy neprotnou, ¢imz vytvari bezrozmérny prostor.

V bezrozmérném prostoru kolize nenastavi, vSak v n rozmérném prostoru muize a
jelikoz umime urcit prinik n rozmérnych objekttt v n rozmérném prostoru, uc¢inime
tak.

e nerovnobézné vytvareji n — 1 rozmérny prostor, ktery vyuzijeme pod pojemnovanim
C — provedeme prunik nasich n rozmérnych objekti s C, ¢imz ziskime bezrozmérné,
¢i n— 1 rozmérné objekty v C', nejsou-li oba bezrozmérné, mohla nastat kolize, kterou
ur¢ime, jako prunik n — 1 rozmérnych objektu.

Abychom z tohoto mohli t&zit, je tieba si definovat kolize zékladnich n rozmérnych
prostorti. Déale budeme pracovat nejvysSe ve tfech rozmérech a tedy bude stacit definovat
prostory pro n < 3.

3.3 Vypocet vzdalenosti v algebraickém prostoru
3.3.1 Primitiva
Zakladni n rozmérné objekty, odvozovany budou funkce
e d(x,y) = z vyjadiuji¢i vzdalenost mezi objektem z a objektem y
e c(z,y) = (pz,py) pro nejblizsi dva body
e i(z,y) = z pro objekt, ktery vytvareji svym prunikem.
pro zakladni trojrozmérné podprostory
e Bod — Point p, kde p je pozice bodu v prostoru
e Piimka — Line p v, kde p je bod nélezici pfimce a v smérovy vektor

e Plocha — Plane p n, kde p je bod nélezici ploSe a n norméalovy vektor
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Bod—Bod
d(Point P, Point Q) = ||P — Q|| (3.1)

Bod—Primka

mé&jme bod @Q a pfimku zadanou bodem Py a vektorem p.
Primku vyjadiime parametricky

P(t) = Py+t*p (3.2)

nejblizsi bod P(t,) bude na kolmici k pfimce, prochazejici bodem Q; vyuzijeme skalarniho
sou¢inu k pravoihlé projekci bodu na pifmku.*

2B =Q) g, Qfleosa=t, (33)
o1
d(Point @, Line Py p) = | P(t,) — Q) (3.4

Bod—Rovina

bod @ a rovina s normalovym vektorem n a bodem P, na ni leZicim.

Stejnou projekei, kterd v minulém piipadé€ vratila parametr nejblizsitho bodu, dostaneme
nyni piimo vzdélenost, kterou jesté musime zbavit znaménka, jez znaci, na které strané
plochy se bod nachézi |7]

In-(p—q)

d(Point q, Plane n p) = i
n

(3.5)

Nejblizsi bod na ploSe je ve vzdalenosti od bodu q smérem po kolmici k ploSe. Skalarni
soucin vraci vzdalenost se znaménkem vzledem k norméle a proto nam bude fungovat v
obou poloprostorech.

c(Point q, Plane n p) = <q, q— nW) (3.6)
n

Piimka—Piimka
méjme dvé primky zadané bodem a vektorem Py, p a (Jg, ¢ pfimky vyjadiime jako

P(t)=Py+t*p (3.7)
Q(t) = Qo +txgq (3.8)

A budeme chtit najit parametry t,, ¢y, ve kterych jsou si body P(t,) a Q(t;) nejblize. O
nejblizsich bodech vime, Ze jejich spojnice

r= P(ty) — Q(ty)

=P+t xp—Qo—tg*xq (3.9)
=rotitpxp—ty*q

‘http://en.wikipedia.org/wiki/Scalar_resolute
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bude v n-rozméiném prostoru protinat obé pfimky v pravém thlu.

p-r=0 qg-r=0 (3.10)
prot+ @ pty— P ¢ty =0 q-ro+(q-ptp—(q-9)tg =0 (3.11)

a osamostatnénim ¢, a ¢, pti zavedeni substituce a = p-p,b = p-q,c = q-q,d = p-r9,e = q-79

be — cd ae — bd
> = tg= —— (3.12)

ac — b2 ac — b2

jsme ziskali parametry nejblizsich bodu |15, 11].
c(Line Py p, Line Qo q) = (Point P(t,), Point Q(t,)) (3.13)

Nyni méme jesté moznost bez dalsi prace vyjadrit nejblizsi bod dvou tsecek, ¢i tsecky a
primky — vyjadrime-li si je jako pocateéni bod Py a vektor p, pro ktery Py + p je koncovym
bodem tsecky, pak t, vypoctené v prechozich krocich lze po ofiznuti intervalem [0; 1] pouzit
pro vypocet nejblizéiho bodu stejnym zpisobem, jako pro piimku [12].

Prfimka—Rovina

Omezime-li se do tfi dimenzi, ma piimka dvé mozné pozice vzhledem k plose: je s ni
rovnob&Zna a poté se méa bud nekonecno, nebo zZadny priseéik a kazdy bod pfimky je v
obou pripadech nejbliz§im k ploSe, ¢i je riznobézné, z ¢ehoz vyplyva jeden prisecik, ktery
je zéroven nejblizsim bodem.

V piipadé rovnobéznosti se vzdalenost redukuje na, jiz pfedstavenou, vzdélenost bodu a
roviny. U nerovnobé&zné je vSak vzdélenost vzdy nulovi, ale jak jsme si difve fekli, budeme
budeme hledat pozici priseciku, ktera se bude pozdéji hodit.

Rovina je dana bodem Py a normalovym vektorem n, pifimka bodem @)y a vektorem gq.
Pro vsechny body P roviny plati

n-(P—F)=0 (3.14)

a hledame takovy bod P, ktery by zaroven splhoval i rovnici primky
Qt)=Qu+txq=P (3.15)
zpétnym dosazenim a néaslednou tpravou

n-(Qo+txq—Fy) =0
n-(Qo—Po)+(n-q)t=0 (3.16)
n - (Po— Qo)
n-q

t:

ziskdme parametr pruseciku.

i(Line Qo q, Plane Py p) = Point Q(t), pokud p }t ¢ (3.17)
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Rovina—Rovina

Dveé roviny maji stejné zakladni pozice, jako prfimka a rovina a také vzdalenost mezi rovno-
béznymi rovinami prevedeme na vzdalenost bodu od roviny. V pfipadé rtznobéznosti je
v8ak priise¢ikem piimka.

L(t)y=Lo+tx*l (3.18)

Opét vyuzijeme t¥i dimenzi a smérnici piimky ur¢ime jako vektor pravouhly k obéma nor-
malam ploch.
l=gxp (3.19)

zbyva urcit néjaky bod néalezici pfimce, vyuzijeme jiZz odvozeného vztahu priseciku primky
a roviny [12].
Ly =i(Line Py (I x p), Plane Qo q) (3.20)

i(Plane Py p, Plane Qq q) = Line Ly I, pokud p ¢ (3.21)

3.3.2 Objekty v prostoru

Ve jednom rozméru je jedinym konvexnim objektem tsecka, jejiz definici jsme mimochodem
odvodili jiz pti definici pfimky. Ve dvou rozmérech je situace zajimavéjsi a mizeme vytvatet
slozité ttvary, o viech se viak d4 fici, Ze jsou slozeny z trojihelniki [3].° VSechny ostatni
objekty, které zde nebudou pfedstaveny je mozno dohledat v literatuie, pomoci maticového
kolizniho piehledu [1].

Trojahelnik

Trojahelnik—Bod Vybereme body pi1, p2, p3, jeden z kazdé strany trojihelnika a z nich
utvofime tii linedrné nezavislé normaly ni,ng,ng k stranam trojahelnika, definujici polo-
roviny, jejichz “kladna” ¢ast bude mimo trojahelnik. Jsou-li vSechny skalédrni souciny n; -
(pi — q) zaporné, je bod uvnitf trojihelniku a vzdalenost tedy nulové, jinak minimum jejich
absolutnich hodnot nam da vzdalenost bodu k trojihelniku.

Trojihelnik—Pi#imka Lezi-li kterykoliv bod v jiné polorovinég, rozdélené p¥imkou, pro-
chazi primka trojihelnikem.

Trojahelnik—Trojihelnik Stejnou operaci se pokusime pievést problém na Usecka-
Usetka, coz se viak v piipadé trojuhelniku lezicich na stejné plose nemusi podafit.

Poté se trojuhelniky protinaji pouze v piipadé, Ze alespon jeden bod nékterého trojuhel-
nika lezi uvnitf druhého.

Kruh

S kruhem je zjiStén{ vzdélenosti velmi podobné, jako s bodem, pouze odeCteme priamér
kruhu a byla-li by vysledna vzdalenost mensi nule, nastavime ji na nulu.

d(Kruh p r,z) = max(0, d(Point p, ) —1) (3.22)

5Uvedeny algoritmu se viak nepouZivé, jelikoz i pfes svou linearni Easovou slozitost je rychlejsi imple-
mentovat a problém vyftesit s nadlinedrnim algoritmem.
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Kruh—Kruh
d(Kruh p r, Kruh q s) = maxz(0, d(Point p, Point q) — (r + s)) (3.23)

3.3.3 Skladani primitiv

Jelikoz sklananim lze utvofit nekoneéné objektil, uvedeme pouze jeden pro ukazani principu.

Valec

Jedna se trojrozmérné téleso vzniklé opakovanim kruhu na kazdém bodu tsecky, kde plocha
kruhu je kolméa ke smérnici tisecky. K definici tedy stac¢i polomér r a tsecka s bodem p a
smérnici v

3.3.4 Kolize mezi sloZenymi objekty

Kolize slozenych objekti nastava, koliduje-li jakdkoliv dvojice primitiv z vybranych objekt.
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Kapitola 4

Vizualizace

Vizualizaci pouziviame pro lepsi pochopeni slozitych systémi, pro které naSe predstavivost
neni dostateéné natrénovana a rychlého ovérovani vystupu, jelikoz mozek je schopen zpra-
covavat komplexni obrazova data efektivnéji, nez jejich ekvivalentni textovy popis.

Pro vizualizaci by byla vhodna reprezentace pomoci vice dvourozmérnych obrazi, uka-
zovanych soucasné, které je mozek zvykly interpretovat; vSak i pres dlouhou dobu vyvoje
technologie schopné dodat “trojrozmérny”! obraz, je ekonomicky nedostupna.?

Zobrazovani tak probiha jednoduchou projekci do dvou dimenzi, které soucasné zarizeni
zvladaji. Informace, ztracené projekci, ziskdvame dalsimi projekcemi stejného systému z
jiného sméru v jiném case, diky ¢emuZ jsme nakonec schopni sestavit trojrozménou pred-
stavu.

Pro tuto ¢éast prace nebylo, jako v predchozich, napsédno vse od zakladi. Budou pted-

~ive

staveny nejbéznéjsi vizualiza¢ni rozhrani.

4.1 Pouzivana rozhrani

4.1.1 3D vykreslovani

Existuje cela fada rozhrani, kterd nejsou pouzivana; muize to byt z divodu hardwaru, pro
ktery byla navrzena, upadlého v zapomnéni,® & byla pouze nahrazena lepsim néavrhem.
Néasledujici dvé predstavena rozhrani si na nezdjem nemohou stézovat.

Open Graphics Library

Zkracovano na OpenGL, je API* pro zobrazovani az trojrozmérné grafiky. Roku 1992 vydala,
SGI° upravu své IRIS GL™  jako prvni specifikaci OpenGL a ustanovila komisi® starajici se
o zmény rozhrani. Zadmeérem bylo donutit vyrobce grafickych karet k podpofe jednoho API,
jez by umoznilo tvofit na hardwaru nezavislé aplikace. Jiz od poc¢atku bylo pod svobodnou

IPro skuteény trojrozmérny obraz by byla tfeba byti alespon ¢tyfrozmérnou bytosti.

2Nejlepsim pocinem soucasnosti, zda se byt systém CAVE [17]. V Ceské republice existuji dvé pracoviste,
jez se chlubi vlastni jeskyni — katedra geografie prirodovédecké fakulty univerzity Jana evangelisty Purkyné
v Ustf nad Labem a institut intermedif p¥i fakulté elektrotechnické Ceského vysokého uceni technického v
Praze.

3Herni konzole.

4 Application Programming Interface.

®Gilicon Graphics, Inc.

50penGL Architecture Review Board.
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licenci, coz spolu s relativné nizkodroviiovym navrhem, dovolujicim vice optimalizovat, nez
tehdejsi konkurence,” vedlo v devadesatych letech dvacatého stoleti k postaveni OpenGL
na prvni misto pfi vybéru rozhrani pro solventni projekty, jak mizeme vidét z existence na
trhu i po dvaceti letech, kdy grafické karty vykazaly zna¢ny pokrok [11].

Direct3D

Soucasti DirectX API, vyvijeného Microsoft Corporation, od roku 1995. S cily stejnymi,
jako OpenGL, se i pfes uzavienost API, ze které plyne nemoznost® uziti, mimo microsoftem
podporovanych platforem,’ stal nejroziifenéjsim API pro vyvoj her, tento tuspéch nelze

neprifknout aktivnimu marketingu.

Ostatni

A¢ neexistuji pouze dvé vyse zminéné rozhrani, pouZziti v8ech zbyvajicich je v dnesSni dobé
velmi uzké. Pixar pouziva pro své filmy oteviené rozhrani RenderMan [10] narvzené na
zobrazovani fotorealistickych scén. X3D je ISO standard pro popis trojrozmérné grafiky v
xml souborech, vychéazejici z VRMLI7 [13]. Glide je API od 3dfx, udrzované pii Zivoté z
dob slavy jejich grafik,' kdy tézilo s tizkého provazani s harwarem. Existuji i mnohé dalsi,
pravidlem v8ak je, Ze pokud stejné firma zaroven nevyrabi i grafické adaptéry, musi byt
rozhrani postaveno nad OpenGL, ¢i Direct3D, aby ziskalo alesponi rozumnou rychlost pro
vykreslovani.

4.1.2 Interakce s uzivatelem

Pro zobrazeni v operaénim systému je jeSté potfeba vytvorit prostor, ve kterém se muze
vizualizace prezentovat. Nejvice knihoven se vénuje zapouzdieni OpenGL, jelikoZ je otevie-
nym standardem.

OpenGL Utility Toolkit

Zakladni nastroje pro praci s OpenGL, umoziuje spravu oken, vstupnich zafizen{ a jedno-

duchych kontextovych menu. Ptivodni projekt'' se jiz nevyviji a namisto néj se pouziva
...... 13

Simple DirectMedia Layer

Podobné jako GLUT, i SDL zapouzdiuje platformné specifické rozhrani, vice se vsak za-
méfuje na mutimédia a dovoluje tak i pracovat se zvukem, optickou mechanikou a pro-
gramovymi vlakny [3].

"Zejména PHIGS [18].

8Moznost existuje, kuptikladu ve formé WINE http://winehq.org, neda se viak povaZovat za schidnou.

Windows a Xbox.

Druh4 polovina devadesétych let.

HTvirce Mark J. Kilgard http://www.opengl.org/resources/libraries/glut/.

12Tvirce Pawel W. Olszta, dnes udrzuje Steve Baker http://freeglut.sf.net/.

13Napfiklad neni tieba mit v programu nekoneénou hlavni smycku, ale je mozno si vyzadat pouze zpra-
covani jedné udalosti.
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Kapitola 5

Implementace

5.1 Haskell

Nejzajimavéjsim prvkem prace je bezesporu implementace v haskellu, a¢ vznikly roku 1990,
stale nerozsitil se prilis za akademickou piidu pravdépodobné proto, Ze se jedn& o Cisté
funkcionalni jazyk' a programétofi necht&ji premyslet, bez “vedlejsich efekt@”.? Z dalsich
vyhod haskellu nelze nezminit liné vyhodnocovani dovolujici pracovat s nekone¢nymi struk-
turami a dévajici, spolu s zdkladnim dobrym zvykem funkcionalniho programovéni, tedy
psanim generickych, skladatelnych funkei, funkcim vlastnosti specializovanych.® Ve funkci-
onalnich jazycich jsou hodnoty neménné, a vSechny “zmény” jsou provedeny vytvoreni nového
objektu. Mame tak jistotu, Ze data, se kterymi pracujeme, budou vzdy konzistentni i v p¥i-
padé konkurentnich aplikaci.

5.1.1 Typovy systém

Jelikoz se jedna o staticky typovany jazyk, je vSechna kontrola provadéna v dobé kompi-
lace, vlastnost velmi vyhodna pro programovani ¢asové naro¢nych algoritmi, jako v nasem
piipadé, kde udélame-li napiiklad chybu z nepozornosti,* nemusime ¢ekat mnoho minut, az
program zhavaruje, abychom nesrovnalost odstranili.’

Haskell umi odvozovat typy ze samotného pouziti funkci ve zdrojovém kodu, ale explic-
itni deklarace poméaha udrzovat mentélni obraz algoritmu a i v této praci budou anotace
prezentovany s funkcemi, jelikoz zaroven vypovi mnoho o vyznamu funkce a v kombinaci s
rozumné pojmenovanymi datovymi typy slouzi ve zdrojovych kédech, jako dokumentace.

Pro vyjadfeni, ze f je typu t, napiSeme f :: t. Samoziejmé bychom chtéli i silnéjsi
vyjadfovaci prostfedky a tak pridame operator dovolujici aplikaci typu t na £, davajici

!P¥idavné jmého Eisté znamena, fedeno “imperativni terminologii”, Ze cokoliv funkce udéla, muZe se
projevit pouze v jejim vystupu, jez musi zaviset pouze na vstupnich hodnotéach.

2Typickym pfikladem programovani s vedlejsim efektem je zména prvku uvnitf pole v C, kterazto méni
globalni stav pfistupny i mimo funkci.

3pPtikladem bud vybér nejniziich n prvké z nesefazeného pole velikosti m. Haskellova funkce
sort[O(mlogm)| a take n[O(n)|] svym spojenim take n . sort ziskaji slozitost O(m + nlogm), coz
ocenime zejména pii vybéru malého poc¢tu nejmensich prvka a hlavné, nebylo t¥eba psat specializovanou
funkei, jak by tomu bylo u nelinych jazyki, jez by jinak musely nejdiive sefadit celé pole [O(n + mlogm)].
(funkce sort itake n maji typ [a]l -> [al a spojovaci jesté se objevila spojovaci funkce, kterd ma ste-
jny vyznam, jako v matematice uzivana funkce “po” (.) :: (b -> ¢) -> (a -> b) -> (a -> ¢)) |http:
//apfelmus.nfshost.com/articles/quicksearch.html]

4predani seznamu, misto jeho prvku

SExistuje réeni: “Pokud se zkompiluje, pak funguje spravng.”
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vzniku typu u, £ :: t -> u. Alternativné muZeme pojmenovat f jako funkci majici za

parametr typ t a vracejici typ u. Vice “parametrd” bychom zaznamenali £ :: a -> b ->
6
c.
Uvedeme jesté jeden operator umoznujici ndm klast obecné predpoklady na typ funkce.
f :: Ca=>a -> bznameni, ze typ a musi spliiovat podminku C.
Polymorfismus

S polymorfismem jsme se setkali v minulé sekci, kde byl kazdy uvedeny typ polymorficky,
vyjadien typovymi proménymi. Polymorfusmus nam dovoluje psat funkce, u kterych nezalezi
na konkrétnim typu, kdyz napiiklad vybirdme prvni prvek ze seznamu, pak nemusime védét,
je-li jim &islo, & fetézec, jelikoZ s vlastnim prvkem nic neprovadime.”

Haskell déle rozsifuje polymorfismus pomoci typovych tiid, definujich mnozinu funkci,
jez musi byt pro dany typ definovany a ty je mozno uzivat v téle funkci, které pouzivaji
typové t¥idy jako podminky pro polymorfické typy; vzpomeiime na operator =>. Vyhodou
(a i nevyhodou) oproti predchozimu typu polymorfismu je nutnost definice typové tiidy pro
kazdy typ zvlast.® Ve své podstaté je jedna o t¥idni objektovy systém, kde mnohonasobna
dédicnost je povolena a kolize jsou feSeny skryvanim a pojmenovanym importem modul.
Typové tfidy navic mohou poskytovat i vychozi definici zavislou na jiné funkci ze stejné
typové tiidy, ¢ tiidy uvedené v typové podmince.’

5.2 Planovani

Implementovan byl algoritmus SRT s pouzitim RRT expanze stromii a BFS pro vyhledani
cesty, jejich pseudoko6dy jsou uvedeny v kapitole 2, pro pouziti jsou algoritmy skryty v tiidé
Plan a v konfigura¢nim souboru je mozno i dodat vlastni implementaci.

Interpolace

Pro interpolaci byl zvolen algoritmus, jehoZ vzorkovaci frekvence je odvisld od vzdalenosti
a thlu, a pouzije pravé takovy krok, aby robot nemohl minout i velmi malou ptekazku, ale
zaroven nebyl prilis jemny, ¢imz by se zvedla vypocetni naro¢nost.

5V Haskellu ma kazda funkce pouze jeden parametr. £ :: a -> b -> c je funkce piijimajici typ a a
vracejici funkci fa :: b -> ¢, mohli bychom psat £ :: a -> (b -> ¢), oviem pro pohodlnost tak necinime
a fekneme, Ze -> je zprava asociativni. Na druhou stranu £ :: (a -> b) -> c pfijima funkci pfijimajici a
vracejici b a po aplikaci této funkce vraci ¢

"Méjme piiklad jednodussi funkce id :: a -> a, ktera pro vrati sviij vstup. Je definovana id a = a,
kde vidime, Ze s prvkem nic neprovadi a proto mize mit polymorfni typ. Aplikaci skute¢ného typu Int,
reprezentujiciho pfirozena Cisla, ale ziskdime id 1 :: Int a nikolivid 1 :: a, jelikoZ typové proménné jsou
na sebe vazané.

8 Chceme-li napiiklad vyjmout ze seznamu duplicitni zaznamy funkci nub :: Eq a => [a] -> [a], musi
byt nejprve pro chtény typ definovana t¥ida Eq a. (definice se provadi vytvorenim instance t¥idy a defi-
novanim funkce (==) :: x -> x -> Bool pro zvoleny typ x)

9Haskellem definovana tiida Ord a, ktera znadi, ze dany datovy typ je mozno sefadit, ma plny typ Eq a
=> Ord a, tedy datovy typ musi mit definovanu nad sebou rovnost a poté staci definovat funkci <= a zbytek
si sém odvodi z jiz definované funkce ==. Samoziejmé je moZno piepsat vSechny porovnavaci funkce, daji-li
se lépe optimalizovat.

19



Spojovani uzli

Probiha vzdy primkou, jelikoz pracujeme s pravdépodobnostnimi algoritmy a vytvareni
spoje s pouzitim dalSich uzla by bylo pouze duplikaci kroku rozsifovani stromu.

Optimalizace cesty

Zakladni technikou je zkoumaéani cesty od pocatku a v kazdém uzlu se zkusit napojit na
prvn{ mozny pii postupu odzadu, az v nejhorsim piipadé dojdeme na nésledujici uzel a od
n¢j zacne zkoumani nanovo. Uzly také miZzeme prokladat kfivkami, kterézto maji nejveétsi
smysl u kinodynamickych tloh, kde se odvijeji od vlastnosti robota.

5.3 Kolize

Zvoleny algebraicky model svéta byl pfimocare prenesen do haskellu, jelikoZ jiz notace
pouzita v kapitole 3 odpovida deklaraci haskellovych datovych typi, nebude zde jiz opako-
vana.

Pro kolize je vytvofena tfida Collide a b s funkci collide :: a -> b -> Bool a
mnozina typu reprezentujicich zakladni geometrické utvary, které mohou byt vzajemné
testovany na kolize jsou vSechny ¢leny t¥idy Collide.

Slozené ttvary jsou popsany rekurzivni datovou strukturou Objekt, kde kazdy Objekt
je bud popséan pozici vzhedem k nadfazenému objektu a mnoZinou podfazenych Objekti,
¢i tvarem, ktery reprezentuje.

Objekt = Pozice [Objekt] | Tvar (5.1)

Tato hierarchie dovoluje nerozliSovat mezi prostorovymi rozméry Tvaru, kteryzto je vzdy
definovan vzhledem k poc¢atku, jimZ je pohybovano a bod, tsecka, trojuhelnik, ¢ koule tak
mohou byt navzijem testovany na kolize jednotnym zptsobem.

5.3.1 Pozice

Prostorové pozice jsou vyjadieny pomoci vektortt pro posun a kvaternioni pro rotaci.

Vyhoda kvaternionii oproti rotaénim maticim je nizsi pamétova i vypocetni naro¢nost,
nejsou vSak zobecnitelné do vySsich dimenzi. Pro popis rotace postacuje redlné éislo a
trojrozmérny vektor Quaternion = (Real,Vector) Slozeni rotaci kvaternionu ¢1(rl,il) a
q2(r2,i2) provedeme jako

@12 = (r1r2 — il -i2,r1 %2 + r2 % il — il x 2) (5.2)

5.4 Vizualizace

Jak bylo uvedeno v kapitole 4, neni vykreslovani postaveno na vlastni knihovné. Volba

implementacniho rozhrani vSak diky pouzi linuxu a haskellu nebyla komplikované, jelikoz

jediné OpenGL je pfipraveno na tuto kombinaci.'”

10 Aplikace mohla byti jesté pod F# a Direct3D, viak MSDNAA zabranilo, po druhém padu Windows 7 v
prubéhu stahovani Microsoft Visual Studio 2010, ziskani vyvojovych nastroja, ¢imz zustala pouze haskellova
implementace.
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Hlavni nevyhodou je samotny haskell, ktery manipulaci s “neuchopitelnym stavem” muze
provadét pouze v IO monédé, kterdzto je velmi efektivni koncept, jak dostat vedlejsi efekty
do ¢istého svéta. Plati se za to oviem spolehlivosti kodu'! a potéSenim z programovani.
7 druhého diuvodu byl vytvofen pouze jednoduchy vykreslova¢, u kterého interaktivita
konéi na moznosti otaCet pohled, animovat, a skryvat nékteré komponenty; jeho vyhodou
je rozhrani obsahujici pouze jednu funkci piijimajici seznam objekti k vykresleni. Zbytek
vypoctu je mozno provadét mimo 10 monadu.

U kolizi byla uvedena definice objektu, které pouziva i vizualizace.

Pro vizualizaci bylo pouZito rozsiteni o existencialni kvantifikdtory uzité, aby umoznilo
mit seznam ruznych typt shopnych se vykreslovat, neb jinak seznam miiZze obsahovat pouze
jeden typ.'?

5.5 Ovladani

Prace s programem probihé ve dvou fazich.

5.5.1 Definice robota

Robota definujeme pomoci haskellového kédu. Vytvorime datovy typ robota, idealné odvo-
zeny od Object3D,'? a okolni piekizky. Pro pohodlnou a neopakujici se definici planovani
je vytvofena t¥ida Plan, které staci pro uplnou definici staci, abychom predtim definovali
vytvoreny datovy typ robota pro tfidu Robot

T¥ida Robot

Pro dplnou definici je tfeba dodat tii funkce.

e configuration :: StdGen -> (a, StdGen) vricejici ndhodnou konfiguraci. Oceka-
véna je funkce, ktera jiz bere v potaz prostorové omezeni konfigura¢niho prostoru.

e free :: a -> Bool ovéfujici, zdali dochéazi ke kolizi. Funkce takto definované, by
méla nést informaci o okolnim svété, se kterym se robot srézi.

e interpolate :: a -> a -> [a] tvofici seznam poloh, které robot po cesté mezi
dvéma body zaujme.

5.5.2 Definice vizualizace

Mizeme také nastavit objekty, které budeme chtit zobrazovat. Nastaven{ se provadi pfedanim
seznamu objektd k vykresleni funkci GUI.visualize :: [Renderable] -> I0 ().Kazdému
objektu lze priradit nékolik vlastnosti, alespon vSak jednu.

e Static :: Render a => a -> Renderable bude vzdy vykreslovat ziskany objekt.
e Optional :: Render a => a -> Renderable bude vykreslovat pouze po prepnuti
volby v gui.

"add(a,b) vracejici a+b se v I0 monadé muze chovat stejné, jako obdobna funkce v C — stahne postu,
vynuluje pamét a nasledné bude chtit vratit a+b.

12Technicky stéle obsahu pouze jeden typ vyjadiujici vykreslitelnost obalenych typi.

137adarmo tak dostaneme jiz kompletni detekei kolizi i vykreslovani.
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e Animation :: Render a => Int -> [a] -> Renderable vyzaduje seznam vykres-
litelnych stavii, nejlépe ziskanych interpolaci, a ¢islo udavajici krok kterym se bude
seznam prochézet, poté se tento seznam cyclicky vykreslovat..

e NoLighting :: Render a => a -> Renderable zrusi pocitani svétla pro dany ob-
jekt, ¢imz dostane rozdilnou podobu od podobnych osvétlenych objekt.

5.5.3 Vytvoreni a vizualizace dat

Hotovy defini¢ni program kompilujeme s knihovnou, ¢imz vznikne spustitelny soubor pro
dalsi praci. Pro kompilaci byl zkousen pouze Glasgow Haskell Comiler,'* a velmi pravdeé-
podobné je také jedinym pouzitelnym prekladacem, jelikoz podporuje témét viechna rozsifeni
haskellu a mnoho z nich je v programu pouzito.

$ ghc --make program
$ ./program --help

Usage: program [Options]
-m File --roadmap=File roadmap datafile

-r File --route=File route datafile

-n --new start with empty datafiles

-c --continue load roadmap and route from datafiles
-v --visualize render the results

-e Int --expand=Int number of vertices to expand per graph
-g Int --graphs=Int number of graphs to generate

-8 Int  --seed=Int seed for random number generator

-h --help what do you think, you are reading?

Prakticky se nejrychleji dosahlo vysledku pfi postupném pridavani stroma a vrchold,
az do chvile, nez byla nalezena cesta, vSak s dostatkem ¢asu neni problém nastavit velké
rozsiteni jiz v poCatku, které je pohodlnéjsi.

$ ./program --new -e 100 -g 30 -s O -m roadmap -r route
$ ./program --visualize -m roadmap -r route

a pokracovat s ménicim se poctem pridavanych grafti a uzla

$ ./program --continue -e $X -g $Y -m roadmap -r route
$ ./program --visualize -m roadmap -r route

Ve vizualiza¢nim moédu se zobrazi okno s objekty vybranymi definiénim souborem, ani-
mace se pousti od pocatku a stéle cykli, volitelné objekty jsou skryty. Ovladani se provadi
klavesnici a mysi, kde mys po stistu levého, ¢i pravého tlacitka spolu s pohybem ovlada
jednu ze ¢tyt os (rotace kolem tii zakladnich os a p¥iblizovani). Klavesové zkratky jsou Esc,
Control-q, Enter, q pro ukonceni a o pro piepnuti, zdali-se vykresluji volitelné objekty.

Mhttp://www.haskell.org/ghc/, jiné piekladage jsou napiiklad hugs http://www.haskell.org/hugs/,
¢i nhc98.http://www.haskell.org/nhc98/
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5.6 Jezek v kleci

5.6.1 Model

Vzorem pro vytvoreny model jezka v kleci byl kus zapijceny, vedoucim préce, ing. Roz-
manem. Vysledek v8ak byl jesté idealizovan, pro vytazeni v rozumném case. Pfed idealizaci
byl algoritmus pustén po dobu péti dni na slabém stroji intel atom a vysledkem nebyla
mapa schopné vytdhnout jezka, zejména to bylo zptisobeno nizkou pravdépodobnosti pro
nalezeni volné konfigurace mezi miiZzemi, na coz bylo reagoviano uvedenym zpusobem.

e odstanéni zakladen klece, kterézto nemé na vysledek vliv, jelikoZ i pred jejich odstra-
nénim mohl jeZek byt vzdy posunut nahoru, ¢i dold tak, aby nedoslo ke kontaktu se
zékladnou a konfigura¢ni prostor je omezen zplisobem nedovolujicim jezku se skrze
diru dostat. Vyhodou je lepsi moZnost pozorovat cestu vytahovaného jezka.

e zpravidelnéni odstupi mezi miiZemi piineslo dalsi moZznost omezeni konfigura¢niho
prostoru, ktery stacilo zmensit pouze na jednu pétinu. Problém zména vSak nijak
neméni, neb jezek se mize dostat ven vzdy pouze jednim otvorem a u pravdépodob-
nostnich algoritmu by pouze projiti stejné cesty trvalo déle, neZ s prostorem omezenym
pouze na spravny vychod.

Vysledkem je svét o dvou objektech — kleci a jezkovi. Klec je sloZena z péti valcii postavenych
na vrcholu pravidelného pétithelniku a jezek z koule a dvanacti valci. Dva valce vstupuji
kolmo do péli a zbylé tvori dva pravidelné pétithelniky na rovnobézkach v t¥etinach poled-
niku. Kazdy osten ma jinou délku.

5.6.2 Vytazeni z klece

Pro extrémni ¢asovnou nérocnost, umocnénou procesorem intel atom, bylo vyhledévani
moznych cest ukonceno po prvnim dspésném nalezu.

Tento vznikl asistovanym zuZovanim mnoZiny map na zakladé odhadu, zda maji Sanci
po malém mnoZstvi novych vrcholi vytvorit moznou cestu. Z osmnécti avodnich grafa
slozenych z 10 az 100 stromu, rozsifenych o 500 az 50 vrchold, byly vybrany dva, postupné
rozsifované o 100 vrchold v kazdé iteraci a jeden z nich po zhruba tisici vrcholech uspél.

Vyslednéd cesta mé deset uzlti a z kofenového adresare priloZzeného CD je moZno ji
prohlédnout piikazem

(cd)$ ./program/hedgehog -v -r data/hedgehog_route
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Kapitola 6
Mozna rozsireni

6.1 Dynamické objekty

Soucasna implementace vyhledavacich algoritmi pfedpoklada, ze robot je jedinym pohy-
blivym prvkem, coz vSak v realnych problémech nelze zajistit.

Pridanim ¢asu, bychom mohli docilit reprezentace pohyblivého svéta. Jeho pripusténi
nemiize byt stejné jednoduché, jako piidani dalstho rozméru do euklidovského prostoru,
jelikoz i intuitivné tuSime se nemuZzeme pohybovat ¢asem dle libosti.

Problémem zistava nutnost dokonalého odhadu, jak se budou objekty v budoucnu cho-
vat. Kompenzovat nepfesnosti odhadu by se dalo zavedenim “fuzzy” objektu, které by s
jistou pravdépodobnosti zabiraly vice prostoru ve svém okoli, neZ je jejich skuteény objem,
kde do pravdépodobnosti by se promitla domélé presnost naseho odhadu a mira pripustného
rizika nezjisténi srazky.

6.2 Distribuce nahodnych konfiguraci

Zakladni model ma stejnou pravdépodobnost kazdého bodu v konfigura¢nim prostoru, ale
jelikoz v okoli prekazek je pravdépodobnost volné konfigurace mnohem nizsi, nejsou komp-
likovana mista tak husté pokryta, jako volna prostranstvi, coz neocenime.

Existuje cela fada technik, jak se danému problému vyhnout.

Bridge-test [, 9] generuje vzdy dvojici konfiguraci a jsou-li obé kolizni, pfid4 konfiguraci
uprostied, pokud je volné.

Muzeme také nad konfigura¢nim prostorem vytvorit miizku, a uchovavat informaci o
poctu konfiugraci v kazdé buice, ¢ehoZ by 8lo vyuzit pro pravdépodobnosti vybéru konfig-
urace z méalo koliznich bufek.

6.3 Spojeni s realitou
Pfidénim dynamického rozpoznavani okoli, schopného vytvorit aproximovany virtualni svét
a zpétnym napojenim plénovacich algoritmii na ovladaného robota by bylo moZzno vyta-

hovat skutecného jezka z klece. Toto rozsifeni by vyzadovalo nejvice usili z uvedenych, po
implementaci by v8ak jako jediné meélo Sanci na uplatnéni.
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Kapitola 7
Zaveér

Byly predstaveny pldnovaci algoritmy, detekce kolizi a zaklady haskellu, zdjemci o tato
témata mohu doporucit knihy [9], [6], a [2], z nichZ kazda je dle mého nézoru nejlepsi v
oboru (z ¢erpanych zdroju).

Prakticka Céast splnila oCekédvani vytvorenim programu uzivajicim pravdépodobnostni
planovani k vytazeni jezka z klece. K tomuto ucelu byl vytvoren obecny systém, ve kterém
mohou byt modelovany a FeSeny problémy vyzadujici planovani pohybu. Moznosti jeho
rozsiteni jsou diskutovany v kapitole 6.
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Priloha A

Obsah CD

Tt zékladni slozky.
program zdrojové kody a preloZend implementace pro béh na linuxech CVT FIT.
data cesta a mapa schopné vytdhnout jezka z klece, vhodna k vizualizaci.

text zdrojové kody a prelozna bakalaiska prace ve formatu pdf.
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